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研究成果の概要（和文）：主な成果として、骨格筋の拡散テンソルを用いた骨格筋微小解剖の評価が挙げられ
る。骨格筋の拡散テンソル画像を解析し、拡散固有値にて被験者の骨格筋細胞がおおよそどのような形態を呈し
ているのかを明らかにした。またその拡散固有値に影響を与える、拡散制限因子の存在を明らかにした。さらに
拡散テンソルを用いて骨格筋のファイバートラクトグラフィーを作成することに成功した。さらにその画像に影
響を与える骨格筋の特徴を明らかにした。
更に骨格筋のMRスペクトロスコピーを用いた主に脂肪代謝の研究にて、糖尿病の病歴や、被験者年齢などが、測
定をする際に正しく測定しうるかどうかの鍵であることを明らかにした。
研究成果の概要（英文）：The main result of our study was to evaluate the microanatomy of the 
skeletal muscle using diffusion tensor imaging (DTI). We clarified the morphology of the skeletal 
muscle cell by using eigenvectors calculated by DTI. And also we clarified the existance of another 
diffusion restricting factors except for the membrane of the skeletal muscle cell. Moreover, we 
could succesfully generate the fiber tractography of the skeletal muscle by also using DTI. We also 
clarified the factors of failure of generating fiber tractography.
As for the lipid metaboolism of the skeletal muscle measured by MR spectroscopy, we clarified 
several factors including diabetis and subject's age could also affect the successful measurement of
 lipid metabolism of the skeletal muscle. 
研究分野：画像診断
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 瞬発系スポーツアスリートで最も多い怪
我のひとつに肉離れがある。 
その治療は基本的に怪我の程度に応じて一
定期間の運動制限を設け、その後徐々に加重
を増やし、リハビリを経て競技へ復帰すると
いうものである。 
 
この疾患の最大かつ重要な特徴として、一度
起こすと繰り返すこと、またそれをかばって
そのほかの部位を痛めることにある。これは
選手個人のパフォーマンスや選手寿命のみ
ならず、時としてチーム全体の成績にも多大
な影響を及ぼす。 
 
そこで我々は肉離れを起こす前に休息を設
けること、つまり予防が最も重要と考えた。 
 
すなわち筋肉のコンディションを客観的、か
つ多角的に評価することによってその“予
兆”をとらえることができれば、アスリート
の筋肉の怪我を未然に防ぐことができるの
ではないかと考えた。 
 
(2) 一方我々は 2007年頃から、骨格筋を一つ
の“臓器”としてとらえ、MRI にて
sub-milimeter level の筋肉の解剖学的情報
や、代謝情報を得る研究を重ね、国際学会や
論文などで発表してきた。さらに研究開始当
初は筋肉の血流定量やいわゆる“こり”や“は
り”状態の定量評価、さらに骨格筋の T2 値
は複数のピークがあることが知られており、
筋肉におけるそれらの役割の解明、といった
研究を行っていた。 
 
これらの手法を一度の MRI 検査で行うこと
ができれば、”all-in-one” の方法として筋肉
の状態を一度に多角的に評価することが可
能となり、またそれにて特定の現役アスリー
トを追跡することで肉離れを起こす予兆、す
なわち“閾値”が特定できるのではないかと
考え、本研究の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、複数の骨格筋の機能評価方法を
確立し、それらをコイル変更することなく一
度の検査で行うようにすることで、それを複
数のスポーツ団体の複数の選手に対して、リ
ーグ期間や大会前後、または通年にわたって
繰り返し MRI を行う。そこで集めた多角的
な骨格筋 MRI データから上記肉離れの“閾
値”をとらえ、最終的には肉離れの予兆を知
ることを目的としたものであった。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 骨格筋を多角的にMRIで評価する方法論
を確立する。具体的には①微小解剖、②代謝、
③血流状態、④筋硬度、⑤T2値である。 
 
(2) このうち①②は使用コイルこそ異なる
が既に確立した方法があり、当時は③を3種
類の方法論で評価する手法に着手した。 
さらに④に着手開始、⑤は次年度着手開始予
定であった。最終的に①-⑤までを研究開始
時点から2年半後 (平成27年度末) までに1
度の検査（即ちコイル変更しない）で1検査
30分にて終了する検査を確立することを当
初目標としていた。 
 
(3) その後筑波大学体育専門学群と共同で、
10競技団体程度の現役選手の骨格筋を3シー
ズン（3年間）モニタリング（1競技10名前
後、計100名程度）して上記“閾値”の解明
を行い、最終的に東京五輪 1年前（平成 31
年度）の当大学選手への本格運用を目指す。
その結果を多くの国民に発信し、東京五輪
（平成 32年度）で当手法がメディカル面で
公式採用されることを最終目標とする。 
 
４．研究成果 
 
(1) 骨格筋の研究を開始するにあたり、まず
注目したのが「拡散テンソル画像」である。
「fiber tractography」の元となる画像であ
る。その当時は脳への応用も始まったばかり
であったが、拡散テンソルの「異方性」を示
すシェーマ(fractional anisotropy, （FA）) 
が1 に近い、すなわち脳白質の構造は非常に
骨格筋細胞に形態的に類似していることに
気が付いた。 
そこでこれなら骨格筋も白質同様 fiber 
trackingができるのではないかと考えた。 
様々な文献と条件設定をかさねた結果、骨格
筋の fiber tractography をコンスタントに
作り上げることに成功した（図1）。 
 
図1 下腿fiber tractography 
 
一方健常被験者を撮影中被験者によって骨
格筋の描出がしやすいものとしにくいもの、
しやすい筋肉としにくい筋肉があることに
表 1 AVPA, SDPA, FA, fiber density そ
れぞれの相関係数 
気がついた。特に下腿ではヒラメ筋だけ、ま
るでそこだけ関心領域（region of interest, 
ROI）を囲み忘れたようにtracking できない
ケースに少なからず遭遇した。あまりにこの
ような画像が多かったので、ヒラメ筋だけ下
腿で trackingしにくい何か形態学的な要因
があるに違いないと考えた。そこで生理学を
参照したところ、下腿の中でヒラメ筋だけは
形態学的に「羽状筋」というものに分類され
ることが判明した。 
羽状筋とは羽状角、すなわち腱膜と筋線維と
のなす角度が深く、大きい筋肉のことである。 
 
そこで我々はこれらの筋線維の角度などが
どのように fiber trackingに影響を与える
のかを検証した。 
 
(2)我々は超音波で得られる、①骨格筋の平
均羽状角（averaged pennation angle, AVPA）、
②羽状核のばらつき（standard deviation of 
pennation angle, SDPA）、③筋線維長（fiber 
length, FL）、④筋厚 
（fiber thickeness, FT）、および MRI で得
られる、⑤ FA と、fiber density［（= 
tracking できたトラクトの数／骨格筋の最
大横断面）＝ fibertractography の描出能］
との相関を健常者で観察する研究を行った。 
その結果が表 1であるが、AVPA と fiber 
densityには実に－ 0.72 という著しい負の
相関が得られた。 
さらにSDPA とfiber densityにも－ 0.47 
という高値の負の相関が得られた。一方 FL、
FTはおろか、意外にもFA との間にも相関関
係は認められなかった。 
この結果からは「骨格筋の tractography の
描出能は羽状角とそのばらつきに依存する」
ということがいえる。つまり「羽状角が大き
ければ大きいほど、またそのばらつきが大き
ければ大きいほど描出能が低下する」という
ことである。すなわち、まさにこれは羽状筋
の特徴そのものを表している。したがって実
際にヒラメ筋を代表とする羽状筋は、骨格筋
fiber tractographyでは描出が難しい筋であ
るといえる。その他羽状筋には上腕三頭筋、
大腿四頭筋などがあるが、これらの骨格筋も
描出は難しい。これらの描出能をあげるため
にはROI の数を多くする、あるいは再構成の
条件を変える、などが経験的には有用であっ
た。 
 
(3)さらに「拡散テンソル」にて骨格筋の細
胞形態を推定することができることをあき
らかにした。 
ADC（apparent diffusion coefficient）は
拡散固有値 eigenvalueλを用いて以下のよ
うにあらわすことができる。 
ADC=λ1＋λ2＋λ3 / 3 
またFAとλには、以下の関係式が成り立つ。 
ここで言うλはスカラー量であるが、ベクト
ル（eigenvector）で表現すると図 2 のよう
になる。 
図2 Eigenvector とFAの関係図 
 
λ 1 は長軸方向への拡散、λ2、3 はλ1 に
3 次元的に直交する方向の拡散。これらのベ
クトルが楕円体近似され、それがFA となる。 
 
これらは我々や複数の研究者が発表したこ
とだが、骨格筋の収縮と伸展にほぼ一致して
いることが明らかとなった。即ちこれらを計
測することによって、おおよその顕微鏡レベ
ルでの骨格筋の形態を推測することができ
るようになった。これは本研究で最大の発見
と考えている（図3） 
図 3骨格筋の収縮伸展と eigenvalue との関
係性を表したシェーマ 
 
(4)いままで示したものは①微小解剖、②代
謝、③血流状態、④筋硬度、⑤T2値の研究テ
ーマのうち①である。この他骨格筋の脂質代
謝について、骨格筋の脂肪代謝の骨格筋内脂
肪と骨格筋外脂肪の MRスペクトロスコピー
を用いたピークの分離のうち、うまくこれら
のピークを分離する条件に関する研究を行
い、糖尿病の病歴や年齢などが、ピークの分
離の成否に影響があることを明らかにした。
これは②に関する研究である。 
③④⑤に関しては、主に超音波とMRI 結果な
どの相関を見る研究を試みたが、思ったよう
な成果がでず、研究途中で断念している。た
だ細胞形態を eigenvalue で表現する研究や
骨格筋の脂質代謝の研究は肝臓の脂質代謝
との臓器連関として、複数の研究結果を挙げ
ることができた。 
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